
© Фокина Н. Н., Руоколайнен Т. Р., Фомина О. В., Лесонен Н. В., Шкляревич Г. А., Немова Н. Н., 2011

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Декабрь, № 8 Биология 2011

УДК 594:124:577.115:574.24(268.46)
НАТАЛЬЯ НИКОЛАЕВНА ФОКИНА 

кандидат биологических наук, научный сотрудник Инсти-
тута биологии, Карельский научный центр РАН
fokinann@gmail.com   

ТАТЬЯНА РУДОЛЬФОВНА РУОКОЛАЙНЕН
кандидат биологических наук, ведущий научный сотруд-
ник Института биологии, Карельский научный центр РАН
truok@krc.karelia.ru 

ОЛЬГА ВИКТОРОВНА ФОМИНА
кандидат биологических наук, заместитель директора по 
развитию научной деятельности, государственный при-
родный заповедник «Кивач»
ofomina@onego.ru 

НАТАЛЬЯ ВАЛЕРЬЕВНА ЛЕСОНЕН 
студентка 5-го курса эколого-биологического факультета, 
Петрозаводский государственный университет
crystal@drevlanka.ru

ГАЛИНА АНДРЕЕВНА ШКЛЯРЕВИЧ
доктор биологических наук, профессор кафедры зоологии 
и экологии эколого-биологического факультета, Петроза-
водский государственный университет
gash@psu.karelia.ru 

НИНА НИКОЛАЕВНА НЕМОВА 
доктор биологических наук, член-корреспондент РАН, ди-
ректор Института биологии, Карельский научный центр РАН
nemova@krc.karelia.ru 

ЛИПИДНЫЙ СОСТАВ ЛИТОРАЛЬНЫХ МИДИЙ MYTILUS EDULIS L. 
ИЗ РАЗЛИЧНЫХ БИОТОПОВ КАНДАЛАКШСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ

Исследован липидный состав литоральных мидий Mytilus edulis L., собранных из некоторых биото-
пов Кандалакшского залива Белого моря. Показано, что состав общих липидов, отдельных фракций 
фосфолипидов и жирнокислотный спектр суммарных липидов пищеварительной железы (гепато-
панкреаса) и жабр у Mytilus edulis L. зависят от экологического состояния и гидрологических усло-
вий в акваториях данных биотопов. Обсуждается возможность использования результатов исследо-
ваний жирнокислотного состава некоторых органов мидий (жабр и пищеварительной железы) при 
дополнительной индикации неблагоприятного влияния факторов среды обитания, а также при оп-
ределении трофических взаимоотношений в морском сообществе.
Ключевые слова: мидии Mytilus edulis, липиды, фосфолипиды, жирные кислоты, влияние факторов окружающей среды

ВВЕДЕНИЕ

Литоральные двустворчатые моллюски, как 
и большинство прибрежных морских организ-
мов, подвергаются комплексному воздействию 
абиотических и антропогенных факторов среды, 
в том числе резкой смене температуры, перепа-
дам солености, краткосрочной аноксии, дейс-
твию загрязняющих веществ. Отдельные участ-
ки Кандалакшского залива значительно отлича-
ются друг от друга не только температурно-со-
левым режимом и другими гидрологическими 
характеристиками, но и антропогенной нагруз-
кой. Акватория залива характеризуется наличи-
ем ряда таких антропогенных факторов, как бы-
товые стоки, промышленные отходы и др., кото-
рые влекут за собой загрязнение морской воды 
различными поллютантами, в частности тяже-
лыми металлами и нефтепродуктами [15]. 

Первичный ответ организма на воздействие 
различных факторов среды обитания наблюда-
ется на биохимическом, молекулярном и клеточ-
ном уровнях, то есть обнаруживается до появле-

ния физиологических и морфологических нару-
шений [21]. Изменения биохимических показа-
телей отражают состояние обмена веществ и за-
частую свидетельствуют о развитии компенса-
торного ответа организма на воздействие небла-
гоприятных факторов окружающей среды [8]. 
Так, модификации в составе мембранных липи-
дов отражают негативное действие факторов на 
целостность и проницаемость липидного бислоя 
[6]; в то же время альтерации в количестве за-
пасных липидных фракций свидетельствуют об 
изменениях в энергетическом обмене организма 
в ответ на действие окружающей среды [7]. 
Колебания в количестве физиологически актив-
ных липидных компонентов могут свидетельс-
твовать о развитии регуляторных механизмов, 
способствующих адаптации организма на уров-
не всего метаболизма в целом к действию раз-
личных факторов среды обитания [2], [5]. 

С целью выявления специфических особен-
ностей в составе липидов двустворчатых мол-
люсков, вызванных воздействием комплекса 
факторов окружающей среды, в настоящей ра-
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боте исследован липидный состав пищевари-
тельной железы (гепатопанкреаса) и жабр мидий 
Mytilus edulis L., обитающих на литорали неко-
торых биотопов Кандалакшского залива Белого 
моря, различающихся между собой по гидроди-
намическим условиям, температурно-солевому 
режиму и антропогенной нагрузке.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор Mytilus edulis L. осуществлялся на учас-
тках литорали с различных биотопов охраняе-
мой территории ФГУ ГПЗ «Кандалакшский» во 
время отлива. Средний возраст моллюсков со-
ставлял 6–8 лет. Мидий собирали во второй по-
ловине июля, когда большинство Mytilus edulis 
уже отнерестились. Пол исследованных мол-
люсков не учитывался, поскольку его определе-
ние в полевых условиях у отнерестившихся осо-
бей не представляется возможным [25]. Экст-
ракцию липидов из жабр и пищеварительной 
железы Mytilus edulis L. проводили смесью хло-
роформ / метанол (2:1, по объему) по методу 
Фолча [23]. Состав общих липидов, отдельных 
фракций фосфолипидов и жирнокислотный 
спектр суммарных липидов анализировали ме-
тодами тонкослойной высокоэффективной жид-
костной и газожидкостной хроматографии [10], 
[22], [14], [19]. Достоверность различий состава 
общих липидов, фракций фосфолипидов и отде-
льных жирных кислот в жабрах и гепатопанкре-
асе мидий, обитающих в разных биотопах 
Кандалакшского залива Белого моря, оценивали 
с помощью непараметрического критерия Вил-
коксона – Манна – Уитни. Условное разделение 
исследуемых биотопов Кандалакшского залива 
на отдельные группы проводилось с помощью 
кластерного анализа стандартизированных дан-
ных о температурно-солевом режиме, некото-
рых физико-географических характеристиках и 
содержании загрязняющих веществ в морской 
воде акватории районов исследования.

Химический анализ воды из разных участков 
акватории Кандалакшского залива проводила 
Федеральная служба по экологическому, техно-
логическому и атомному надзору, филиал феде-
рального государственного учреждения «Центр 
лабораторного анализа и технических измере-
ний по Северо-Западному федеральному окру-
гу» – «Центр лабораторного анализа и техничес-
ких измерений по Республике Карелия».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено исследование состава общих ли-
пидов, отдельных фракций фосфолипидов и 
спектра жирных кислот суммарных липидов в 
пищеварительной железе и жабрах мидий Mytilus 
edulis L., обитающих на литорали в различных 
биотопах Кандалакшского залива Белого моря. 
Исследуемые места обитания мидий отличают-
ся не только физико-географическими характе-

ристиками [15], но и содержанием в морской 
воде различных загрязняющих веществ (в част-
ности, нефтепродуктов и тяжелых металлов) 
(табл. 1, 2).  

Таблица 1
С о д е р ж а н и е  н е к о т о р ы х  т я ж е л ы х  м е т а л л о в 
и  н е ф т е п р о д у к т о в  в  м о р с к о й  в о д е  (м г / д м 3 ) , 

в з я т о й  в  и с с л е д у е м ы х  б и о т о п а х 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Нефте-
продукты Железо Медь Цинк Марганец Свинец

Турий 
мыс 3,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00

Порья 
губа 0,56 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00

Воронья 
губа 0,14 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00

О. Ряшков 0,38 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00
Корга 
между 

островами 
Олений и 
Телячий

0,06 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00

ПДК 
для морс-
ких вод

0,05 0,05 0,01 0,05 0,05 0,01

Таблица 2
Н е к о т о р ы е  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и е 

и  т е м п е р а т у р н о - с о л е в ы е  х а р а к т е р и с т и к и 
и с с л е д у е м ы х  б и о т о п о в  К а н д а л а к ш с к о г о 

з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Прибойность 
(волновая 
активность)

Течения Опрес-
нение

Соле-
ность 
(‰)

Темпе-
ратура 

(°С)
Турий 
мыс + + – 21,2 13,8

Порья 
губа + + – 20,3 12,9

Воронья 
губа ± – + 20,7 12,1

О. Ряшков – – + 14,8 12,1
Корга 
между 

островами 
Олений и 
Телячий

– – + 10,5 13,3

Кластерный анализ стандартизированных 
данных о температурно-солевом режиме иссле-
дуемых биотопов Кандалакшского залива Белого 
моря, а также данных о некоторых физико-гео-
графических характеристиках и о содержании 
загрязняющих веществ в морской воде позволил 
условно разделить их на две группы (рис. 1). 
Первая группа включает коргу между островами 
Телячий и Олений (далее – о. Олений), литораль 
острова Ряшков и Вороньей губы. Данные места 
обитания характеризуются относительно спокой-
ными условиями окружающей среды, однако для 
них характерны периодические опреснения мор-
ской воды. Вторая группа объединяет биотопы, 
которые отличаются нестабильными условиями 
обитания, вызванными, в частности, высокой 
волновой активностью, сильными течениями, – 
прибрежная акватория Турьего мыса и Порьей 
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губы. Следует отметить, что во всех исследован-
ных районах Кандалакшского залива зарегистри-
рованы повышенные концентрации меди и неф-
тепродуктов, особенно это характерно для аква-
торий Турьего мыса, Порьей губы и о. Ряшков.

Рис. 1. Дендрограмма различий между исследуемыми 
местами обитания мидий Mytilus edulis L. 
в Кандалакшском заливе Белого моря

У литоральных мидий, обитающих на остров-
ных биотопах (острова Олений и Ряшков), в гепа-
топанкреасе отмечалось преобладание запасных 
липидов, главным образом основного источника 
метаболической энергии – триацилглицеринов 
(ТАГ). В то же время у моллюсков, взятых из при-
брежной акватории Вороньей губы, Турьего мыса 
и Порьей губы, напротив, наблюдалось домини-
рование структурных липидных компонентов 
(холестерина и фосфолипидов) над запасными 
фракциями (табл. 3). Исследуемые островные 
биотопы характеризуются относительно благо-
приятными условиями обитания, в частности,  
доступностью кормовых объектов, о чем также 
свидетельствует высокая плотность популяции 
мидий Mytilus edulis L. на их литорали [16]. Сле-
дует отметить, что подобные особенности в рас-
пределении липидных фракций также наблюда-
лись в гепатопанкреасе основного хищника бело-
морских мидий – морской звезды Asterias rubens, 
обитающей на данных биотопах Кандалакшского 
залива [12]. 

Обращает на себя внимание высокое содер-
жание холестерина в гепатопанкреасе мидий, 
собранных с литорали Турьего мыса. Повышен-
ный синтез этого компонента мембран, вероят-
но, необходим моллюскам для поддержания не-
обходимой жидкостности и проницаемости 
бислоя в условиях повышенной антропогенной 
нагрузки (высокие концентрации меди и нефте-
продуктов) и нестабильного гидродинамическо-
го режима в акватории Турьего мыса (табл. 1, 2). 
Высокий уровень холестерина отмечался также 
у черноморских двустворчатых моллюсков 
Mytilus galloprovincialis в условиях интоксика-
ции тяжелыми металлами [29]. Известно, что 
благодаря особенностям своей химической 
структуры этот стерол снижает проницаемость 
плазматической мембраны, уменьшая тем са-

мым губительное влияние поллютантов на орга-
низм [29]. Напротив, у беломорских мидий 
Mytilus edulis в условиях аквариального экспери-
мента по влиянию высоких концентраций тяже-
лых металлов (кадмия и меди), а также нефте-
продуктов отмечалось значительное понижение 
содержания холестерина [20], [27]. Вместе с тем 
показано, что низкие концентрации ионов меди 
в морской воде, схожие с таковыми в настоящей 
работе, оказывают обратный эффект на содер-
жание этого стерола у моллюсков, то есть отме-
чался рост его уровня [27]. Вероятно, повышен-
ное содержание холестерина в гепатопанкреасе, 
где накапливаются и обезвреживаются все пос-
тупающие ксенобиотики, способствует адапта-
ции мидий, обитающих на литорали Турьего 
мыса, к негативному воздействию окружающей 
среды, в частности, к загрязнению морской воды 
тяжелыми металлами. 

Во фракционном составе фосфолипидов ге-
патопанкреаса мидий из всех исследуемых райо-
нов Кандалакшского залива отмечалось харак-
терное доминирование фосфатидилхолина (ФХ) 
(табл. 3), а также отсутствие достоверных изме-
нений в составе отдельных фракций ФЛ в зави-
симости от местообитания моллюсков. У Mytilus 
edulis в гепатопанкреасе – центральном органе, 
в котором происходят процессы метаболической 
регуляции, детоксикации и выведения ксеноби-
отиков [28], биохимические механизмы адапта-
ции в ответ на действие экологических факторов 
развиваются в основном на уровне основного 
компонента мембран – холестерина, не затраги-
вая при этом состав отдельных фосфолипидов. 

Липидный состав жабр – наиболее чувстви-
тельного органа у двустворчатых моллюсков, 
который прежде всех тканей подвергается час-
тому негативному воздействию окружающей 
среды [28], индивидуален для литоральных ми-
дий из каждой исследуемой точки сбора в 
Кандалакшском заливе. Наиболее схожи между 
собой низким содержанием структурных липи-
дов жабры моллюсков, обитающих на литорали 
Порьей губы и о. Олений (табл. 4). Вместе с тем 
соотношение основных компонентов мембран 
ХС / ФЛ у них смещено в сторону преобладания 
холестерина, тогда как уровень фосфолипидов 
значительно ниже, главным образом за счет ос-
новного компонента бислоя – ФХ (табл. 4). 
Вероятно, повышенное содержание ХС в жабрах 
мидий, обитающих на литорали данных биото-
пов, указывает на неспецифические модифика-
ции липидного состава в ответ на разные эколо-
гические условия обитания моллюсков: частые 
опреснения на литорали острова Олений и неста-
бильные гидродинамические условия, а также 
загрязнения медью и нефтепродуктами аквато-
рии Порьей губы. 

Состав липидов жабр Mytilus edulis, обитаю-
щих на литорали Турьего мыса, характеризуется 
высоким содержанием как холестерина, так 
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и фосфолипидов. Соотношение ХС / ФЛ в жабрах 
данных мидий равно 1,0 (табл. 4). Вероятно, осо-
бые условия обитания и повышенное содержание 
загрязняющих веществ в акватории Турьего мыса 
(табл. 1 и 2) способствуют активации синтеза хо-
лестерина (также было отмечено высокое содер-
жание ХС в гепатопанкреасе данных мидий) и 
фосфолипидов у моллюсков, что, в свою очередь, 
приводит к созданию оптимального физического 
состояния мембран в ответ на негативное дейс-
твие указанных факторов среды обитания. 

Липидный спектр жабр у мидий, собранных 
на литорали Вороньей губы, отличается низки-
ми концентрациями холестерина и повышенным 
уровнем его запасной формы – эфиров холесте-
рина (ЭХС) (табл. 4). Поскольку образование 
эфиров ХС представляет собой один из путей 
выведения из метаболических превращений из-
бытка свободных жирных кислот [1], [7], повы-
шенное содержание ЭХС может свидетельство-
вать о достаточном поступлении питательного 
материала мидиям, обитающим в прибрежной 
зоне Вороньей губы. 

Таблица 3
Л и п и д н ы й  с о с т а в  ( %  с у х о й  м а с с ы ) 

г е п а т о п а н к р е а с а  л и т о р а л ь н ы х  м и д и й 
M y t i l u s  e d u l i s  L .  К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а 

Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий

О. РяшковТурий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Структурные липиды
Холесте-
рин 3,5 2,6 4,7 3,4 2,8

Фосфо-
липиды: 8,0 7,9 5,8 6,2 6,0

ФХ 3,1 2,4 2,0 2,7 2,6
ФЭА 0,4 0,2 0,4 0,3 0,2
ХС / ФЛ 0,4 0,3 0,8 0,5 0,5

Запасные липиды
ТАГ 6,4 10,2 2,2 3,7 2,5
ЭХС 6,1 3,7 1,1 3,3 1,5
Структурные / 
запасные 
липиды

0,9 0,8 3,1 1,4 2,2

Примечание. ФХ – фосфатидилхолин; ФЭА – фосфати-
дилэтаноламин; ХС – холестерин, ФЛ – фосфолипиды; ТАГ – 
триацилглицерины, ЭХС – эфиры холестерина.

Высокие концентрации ТАГ – универсально-
го источника метаболической энергии, отмечен-
ные в жабрах моллюсков, собранных с литорали 
острова Ряшков, также указывают на благопри-
ятные кормовые условия данного биотопа. 
Схожий липидный состав был установлен у ми-
дий из этого района исследования при изучении 
спектра липидов тканей гепатопанкреаса. Вмес-
те с тем у мидий, обитающих в акватории дан-
ного острова, наблюдалось примерно равное со-
отношение запасных и структурных липидных 
компонентов, а также основных мембранных 
фракций – холестерина и фосфолипидов. Ве-

роятно, благоприятные кормовые условия и от-
носительно стабильный гидрологический ре-
жим данного местообитания приводят к сбалан-
сированному липидному составу в жабрах у ис-
следуемых моллюсков. 

Таблица 4
Л и п и д н ы й  с о с т а в  ( %  с у х о й  м а с с ы )  ж а б р 
л и т о р а л ь н ы х  м и д и й  M y t i l u s  e d u l i s  L . 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий

О. Ряшков Турий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Структурные липиды
Холестерин 5,1 5,2 7,7 4,0 3,1
Фосфо-
липиды: 3,5 6,5 7,6 3,0 4,9

ФХ 1,8 2,4 2,5 1,6 2,6
ФЭА 0,09 0,09 0,14 0,09 0,09
ХС / ФЛ 1,5 0,8 1,0 1,3 0,6

Запасные липиды
ТАГ 2,7 5,7 0,5 2,1 1,7
ЭХС 1,1 2,3 0,0 0,6 2,5
Структурные / 
запасные 
липиды

2,3 1,5 30,6 2,6 1,9

Жирнокислотный состав является биохими-
ческим маркером для определения трофических 
связей в морских сообществах [3]. Кроме того, 
некоторые особенности в спектре жирных кис-
лот могут свидетельствовать о негативном воз-
действии факторов среды обитания на исследуе-
мый организм [6]. Например, повышенная ант-
ропогенная нагрузка на окружающую среду 
приводит к снижению концентрации арахидоно-
вой кислоты у гидробионтов [11], в то время как 
у моллюсков влияние различных абиотических 
факторов (в частности, солености и/или крат-
косрочной аноксии) приводит к увеличению 
уровня арахидоновой кислоты, а также кислот с 
необычной структурой, таких как неметиленраз-
деленных жирных кислот и n-9 ПНЖК [13].

В составе жирных кислот гепатопанкреаса 
беломорских мидий, обитающих на литорали 
островов Олений и Ряшков, а также Вороньей 
губы, наблюдается заметное доминирование мо-
ноеновых жирных кислот, в частности пальми-
толеиновой 16:1n-7 и олеиновой 18:1n-9 (табл. 5). 
Это указывает на преобладание детрита и раз-
личных микроорганизмов (а именно бактерий и 
цианобактерий) в пищевом рационе этих мол-
люсков, поскольку известно, что данные кисло-
ты являются маркерами бактерий и детрита [26], 
[24]. Более того, у данных моллюсков отмечены 
низкие концентрации полиеновых жирных кис-
лот, в частности n-3 ПНЖК, которые, как извес-
тно, имеют фитопланктонное происхождение 
[18], [30], [33], [31]. 

Спектр жирных кислот гепатопанкреаса ми-
дий, собранных с биотопов Турьего мыса и 
Порьей губы, наоборот, отличается высокими 
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концентрациями полиеновых жирных кислот, а 
именно кислот n-3 семейства, а также сравни-
тельно низким уровнем моноеновых кислот (16:1 
и 18:1) (табл. 5). Данные особенности в спектре 
жирных кислот указывают на доступность фи-
топланктонного пищевого материала для мол-
люсков, обитающих в этих биотопах. Литораль 
Турьего мыса и Порьей губы постоянно промы-
вается морской водой, в которой находится боль-
шое количество фитопланктона.

В то же время для биотопов островов Олений 
и Ряшков, а также Вороньей губы нехарактерны 
сильные течения и высокая волновая актив-
ность, которые обеспечивают достаточное про-
мывание литорали и доступность фитопланк-
тонных организмов, поэтому здесь детрит со-
ставляет основной пищевой рацион моллюсков. 
Необходимо отметить, что для липидного соста-
ва гепатопанкреаса мидий из биотопов Турьего 
мыса и Порьей губы, а также Вороньей губы ха-
рактерно повышенное содержание кислот n-6 
ряда (в частности, арахидоновой 20:4 кислоты и 
ее метаболического предшественника – линоле-
вой 18:2 кислоты), которые участвуют в синтезе 
биологически активных веществ – эйкозаноидов 
[9]. Высокие концентрации полиеновых жирных 
кислот у мидий, обитающих на литорали дан-
ных районов исследования в Кандалакшском за-
ливе, могут быть также связаны с возникновени-
ем повышенного риска окислительного повреж-
дения мембран в условиях негативного воздейс-
твия комплекса факторов, характерных для дан-
ных мест обитаний. Известно, что увеличение 
ненасыщенности жирных кислот является од-
ним из адаптивных механизмов у морских бес-
позвоночных в ответ на действие факторов сре-
ды, вызывающих повреждение мембран [17]. 
Более того, у данных мидий в составе общих ли-
пидов наблюдается повышенное содержание n-9 
ПНЖК и неметиленразделенных жирных кис-
лот (НМРЖК), которые вследствие особеннос-
тей своей структуры обеспечивают целостность 
и устойчивость липидного бислоя к негативно-
му воздействию факторов окружающей среды, 
вызывающих окислительное разрушению мемб-
ран [3]. По-видимому, необходимость в высоких 
концентрациях полиеновых жирных кислот, 
биологически активных молекулах – эйкозанои-
дах, а также в жирных кислотах с необычной 
структурой появляется у мидий в связи с обита-
нием в биотопах с нестабильным гидродинами-
ческим режимом и повышенным уровнем за-
грязняющих веществ по сравнению с относи-
тельно спокойными участками литорали на ост-
ровах Олений и Ряшков. 

Жирнокислотный спектр жабр моллюсков из 
исследуемых районов в Кандалакшском заливе 
можно условно разделить на две группы. Первая 
группа объединяет моллюсков, обитающих на 
литорали о. Ряшков, Турьего мыса и Вороньей 
губы, вторая – о. Олений и Порьей губы. 

Таблица 5
Ж и р н о к и с л о т н ы й  с о с т а в  ( %  с у м м ы 

ж и р н ы х  к и с л о т )  г е п а т о п а н к р е а с а  и  ж а б р 
л и т о р а л ь н ы х  м и д и й  M y t i l u s  e d u l i s  L . 
К а н д а л а к ш с к о г о  з а л и в а  Б е л о г о  м о р я

Название 
биотопа

Корга между 
островами 
Олений и 
Телячий 

О. Ряшков Турий 
мыс

Порья 
губа

Воронья 
губа

Гепатопанкреас
16:0 15,3 14,1 16,7 14,9 8,1
Сумма 
НЖК 26,4 24,0 30,1 26,8 15,5

16:1n-7 18,7 23,6 13,4 10,7 3,4
18:1n-9 8,9 15,4 4,3 8,6 34,5
Сумма 
МНЖК 35,3 46,7 26,07 27,9 47,9

18:3n-3 3,4 1,3 2,1 2,7 1,2
20:5n-3 8,2 10,1 9,4 10,2 8,9
22:6n-3 7,4 3,9 8,5 8,9 6,8
Сумма 
n-3 ПНЖК 23,3 18,2 24,9 29,2 19,9

18:2n-6 2,4 3,1 3,9 4,2 5,3
20:4n-6 1,7 1,2 3,3 1,8 2,7
Сумма 
n-6 ПНЖК 7,1 6,7 10,7 8,8 12,9

Сумма 
n-9 ПНЖК 1,9 2,3 2,4 2,6 1,3

Сумма 
НМРЖК 0,6 0,8 0,9 0,9 0,3

Сумма 
ПНЖК 37,7 28,9 43,1 44,4 35,6

Жабры
16:0 16,5 11,5 9,8 16,7 12,5
Сумма 
НЖК 26,4 20,3 17,5 26,3 20,2

16:1n-7 4,8 5,2 3,9 3,1 2,1
18:1n-9 4,6 40,8 41,2 5,1 25,7
Сумма 
МНЖК 18,4 54,8 54,1 18,7 40,1

18:3n-3 0,9 0,6 0,7 0,9 0,6
20:5n-3 11,1 2,8 4,4 10,4 5,5
22:6n-3 11,6 4,1 4,7 12,6 8,7
Сумма 
n-3 ПНЖК 27,2 9,4 11,0 27,1 17,4

18:2n-6 1,5 5,8 6,4 2,2 1,7
20:4n-6 5,6 2,2 3,1 6,1 5,3
Сумма 
n-6 ПНЖК 15,9 11,8 13,3 15,6 15,3

Сумма 
n-9 ПНЖК 5,7 2,7 5,9 4,9 2,3

Сумма 
НМРЖК 0,7 0,7 0,9 1,5 0,9

Сумма 
ПНЖК 54,5 23,9 27,7 54,1 38,3

Примечание. НЖК – насыщенные жирные кислоты; 
МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты; ПНЖК – по-
линенасыщенные жирные кислоты.

Преобладание моноеновых кислот (в част-
ности, олеиновой 18:1n-9 кислоты) в составе об-
щих липидов жабр мидий, собранных из биото-
пов первой группы, указывает на наличие в мор-
ской воде из данных мест обитаний бактерий и 
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микроводорослей, богатых данной жирной кис-
лотой [32]. Жирнокислотный спектр жабр мидий 
из второй группы характеризуется высокими 
концентрациями полиеновых жирных кислот, в 
частности, за счет доминирующих кислот n-3 се-
мейства – эйкозапентаеновой 20:5 и докозагекса-
еновой 22:6. Это указывает на доминирование 
фито-планктона в пище моллюсков, поскольку 
известно, что данные жирные кислоты являются 
маркерами для большинства микроводорослей 
[18], [30], [33], [31]. Кроме того, высокие концент-
рации полиеновых жирных кислот в составе 
фосфолипидов мембран, по-видимому, компен-
сирует отмеченное превалирующее содержание 
ХС в жабрах данных мидий, обеспечивая тем са-
мым необходимую жидкостность и проницае-
мость липидного бислоя. 

Необходимо отметить, что жирнокислотный 
состав жабр у литоральных моллюсков, собран-
ных со всех исследуемых биотопов Кандалакш-
ского залива, характеризуется повышенным со-
держанием полиеновых кислот n-6 семейства 
(главным образом арахидоновой 20:4 и линоле-
вой 18:2). Данные кислоты не только участвуют 
в синтезе биологически активных молекул (так 
называемых эйкозаноидов), но и благодаря осо-
бенностям своей структуры обеспечивают про-
чность и целостность биологических мембран 
[6], подверженных частым негативным воздейс-
твиям со стороны окружающей среды. Необхо-
димо уточнить, что данная особенность в соста-
ве жирных кислот жабр отмечалась не только у 
литоральных беломорских мидий, но также у 
моллюсков, обитающих на искусственных суб-
стратах марикультуры [13]. Повышенный уро-
вень арахидоновой кислоты в жабрах мидий, 
обитающих на литорали островов Олений и 
Ряшков, а также Вороньей губы, может быть 
также связан с частым опреснением морской 
воды в акватории данных мест обитаний. В ак-
вариальных экспериментах на беломорских ми-
диях было показано значительное повышение 
концентрации данной кислоты при снижении 
солености морской воды [13]. Помимо n-6 
ПНЖК, важную роль в поддержании структур-
ной целостности биологических мембран при 
неблагоприятных воздействиях среды обитания 
играют НМРЖК [4], содержание которых было 
также повышено в жабрах у мидий из всех ис-
следуемых точек сбора. 

Органоспецифические особенности в липид-
ном и жирнокислотном спектре у литоральных 
мидий, обитающих во всех исследуемых биото-
пах Кандалакшского залива, вероятно, связаны 
с функцией, выполняемой гепатопанкреасом и 
жабрами у морских двустворчатых моллюсков. 
Состав липидов и жирных кислот гепатопанкре-
аса у прикрепленных морских моллюсков, веро-
ятно, свидетельствует о хроническом действии 
всего комплекса факторов среды обитания, то 

есть он отражает адаптивные особенности мета-
болизма липидов и жирных кислот у мидий, вы-
званные постоянным действием факторов, ха-
рактерных для данных мест обитаний (гидроди-
намическими характеристиками, температурно-
солевым режимом и др.). В то же время липид-
ный и жирнокислотный состав жабр – органа, 
который в первую очередь подвергается воз-
действиям внешней среды, отражает условия 
обитания моллюска в момент сбора биологичес-
кого образца (например, функциональные изме-
нения, связанные с приливно-отливным цик-
лом), а также тот спектр пищевого материала, 
который поступил в организм моллюска непос-
редственно до его изъятия из среды обитания.

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований показали, что состав общих липи-
дов, отдельных фракций фосфолипидов и жир-
нокислотный спектр суммарных липидов пище-
варительной железы (гепатопанкреаса) и жабр у 
литоральных мидий Mytilus edulis L. зависят от 
экологического состояния и гидрологического 
режима акваторий данных биотопов Канда-
лакшского залива Белого моря. В частности, для 
мидий, обитающих на относительно благопри-
ятных участках литорали островов Ряшков и 
Олений, характерно доминирование запасных 
липидных компонентов в составе общих липи-
дов жабр и гепатопанкреаса, а именно одной из 
универсальных запасных форм – триацилглице-
ринов. Наоборот, спектр липидов у моллюсков, 
собранных из биотопов с нестабильными усло-
виями окружающей среды (Турий мыс, Порья 
губа и Воронья губа), характеризуется преобла-
данием структурных липидных компонентов и 
полиеновых кислот, а также неметиленразделен-
ных жирных кислот, которые вследствие осо-
бенностей своей структуры обеспечивают це-
лостность и стабильность биологических мемб-
ран при негативном влиянии факторов окружа-
ющей среды. 

Показано, что жирнокислотный состав явля-
ется важным биохимическим маркером не толь-
ко для индикации негативного воздействия фак-
торов окружающей среды, но и для определения 
трофических взаимоотношений в сообществе. 
Так, были выявлены специфические особеннос-
ти в жирнокислотном составе гепатопанкреаса и 
жабр мидий, свидетельствующие о разных усло-
виях питания моллюсков, обитающих в иссле-
дуемых биотопах Кандалакшского залива Белого 
моря, различающихся по  гидродинамическим и 
температурно-солевыми условиям, а также ант-
ропогенной нагрузке. 
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